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Wasserbauliche Erddämme (z. B. Deiche, Dämme) besitzen i. d. R. unvollkom-
mene bzw. oft gar keine Dichtungen, so dass sich im Einstaufall eine Durchsicke-
rung einstellt. Ziel eines AiF-finanzierten FuE-Projekts war es in einer ersten Pha-
se, eine Niederdruck-Injektionstechnologie zu entwickeln, mit der das Abdich-
tungsniveau bei Deichen/Dämmen erhöht, die Durchsickerung verringert und die 
Standsicherheit verbessert wird. Gleichzeitig wurde eine Minimierung des techno-
logischen und finanziellen Aufwands angestrebt. Letztlich soll es auch bei fortge-
schrittener, kritischer Durchsickerung möglich werden, gefährdete Stellen schnell 
und als Sofortmaßnahme zu sichern. Das Verfahren beruht auf der Injektion von 
Acrylatgelen in Lockergesteine. Das Forschungsvorhaben wird gefördert durch 
das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi), vertreten durch die 
AiF Projekt GmbH. 
Stichworte: Damm, Deich, Injektion, Abdichtung, Acrylatgel, AiF 
1 Einführung und Problematik 
Zu über 90 % werden bei Deichen und Dämmen unvollkommene Dichtungen 
eingesetzt. Das heißt, eine absolut 100%ige Dichtigkeit gegenüber Wasser-
durchdringung wird nicht erzielt, jedoch aus technischer Sicht toleriert. Eine we-
sentliche Beeinträchtigung der Standsicherheit bei Erddammbauwerken stellt 
neben der sickerströmungsinduzierten Kontakterosion (z. B. im Anschlussbe-
reich Erdbauwerk–Massivbauwerk) die innere Suffosion dar (z. B. Saucke, 
2006; Striegler, 1998). Suffosion führt zum Verlust von Feinanteilen im Stütz-
körper des Absperrbauwerks und zur Erhöhung der hydraulischen Leitfähigkeit. 
Das Bodengefüge wird im Bauwerk geschwächt, die Sickerströmung verstärkt, 
wodurch der Suffosions- bzw. Erosionsprozess voranschreitet, was final zur 
Kornverlagerung in der Bodenmatrix, zur Hohlraumbildung (Piping) und bis 
zum Verlust der Standfestigkeit und letztlich zum Versagen des Bauwerks füh-
ren kann. 
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Für die o. g. Problematik sollen ein kompaktes und effektives Abdichtungsver-
fahren sowie eine Methodik entwickelt werden, die unter Einsatz von injizierten 
Kunststoffen ein gleich- oder sogar höherwertiges Abdichtungsniveau im was-
serbaulichen Erddamm ermöglichen (z. B. Witt, 2009). Ein reduzierter technolo-
gischer und finanzieller Aufwand stehen dabei ebenso im Vordergrund. Letzt-
lich soll es auch im Einstaufall möglich sein, gefährdete Bereiche im Rahmen 
einer Sofortmaßnahme schnell zu sichern und somit ein potenzielles Versagen 
durch fortschreitende sickerinduzierte Erosion zu verhindern. Das Abdichtungs-
verfahren beruht auf der Niederdruckinjektionstechnologie und basiert auf dem 
Einsatz von geeigneten Kunststoffen (Acrylatgel). Der Fokus der Entwicklung 
liegt besonders auf der Beseitigung von Leckagen in Dichtungen, den An-
schlussbereichen zwischen Erd- und anschließendem Massivbauwerk sowie auf 
Querungen. 
Das FuE-Vorhaben gliedert sich in 2 Entwicklungsphasen. Schwerpunkt in der 
abgeschlossenen Phase 1 war es, ein lanzenbasiertes Niederdruck-Injektions-
verfahren zu entwickeln und mittels Großversuchen (GR) an einem Modell-
damm zu erproben. Hierbei galt es v. a., zusammenhängende Injektionsbereiche 
mit ausreichender Penetration sowie definierten bodenmechanischen Kenngrö-
ßen (Scherfestigkeit, Druckfestigkeit, Durchlässigkeit) zu erzeugen (Kostkanová 
et al., 2016a, 2016b; Strauß, 2017). Darüber hinaus erfolgten eine Analyse po-
tenzieller Sickerverhältnisse sowie die Ableitung eines Berechnungsansatzes für 
die Sickerströmung in Analogie zu einer Innendichtung (Hauer, 2016). Eine 
Phase 2 zur Erfolgskontrolle schließt sich nunmehr an. 
2 Verfahrens- und Technologiegrundlagen 
Die abdichtende Wirkung einer Injektion entspricht dem Grad der Reduzierung 
der Konnektivität der verbleibenden Bodenporosität. Die Vermischung des 
Korngerüstes mit dem Injektionsmittel, das als Binde- und Dichtmittel fungiert, 
verringert die Durchlässigkeit und erhöht den Widerstand gegen Scherbelastung 
und steigert neben der Scherfestigkeit auch die einaxiale Druckfestigkeit des 
Erdstoffs. Außerdem führt eine Reduzierung der Teilchenverschieblichkeit zu 
einer Verringerung der Setzungen unter Lasteinwirkung und minimiert die Suf-
fosionsgefahr. Voraussetzungen für eine Verbreitung des Injektionsmittels im 
Untergrund sind ein ausreichender Injektionsdruck p0, eine hydraulische Kopp-
lung der Porenräume untereinander und mit dem Injektionspunkt (Lanze) sowie 
ausreichend große Hohlraumabmessungen, um eine Penetration des Injektions-
mittels zu erlauben. 
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Durch gezielte Optimierungen können zufriedenstellende Ergebnisse zur Erzie-
lung einer Injektionswand durch zylindrische Injektionskörper mit signifikant 
reduzierter Durchlässigkeit erzielt werden. Es kann eine deutliche Verfestigung 
des vorhandenen Erdstoffs durch den Einsatz von Acrylatgel nachgewiesen 
werden, die einaxiale Druckfestigkeit aller Proben der Injektionskörper liegt 
oberhalb eines Niveaus von 200 kPa. Die einaxiale Druckfestigkeit nimmt mit 
steigendem Wassergehalt näherungsweise linear ab, gleichzeitig kommt es zu 
einer Erhöhung des Wassergehaltes im Acrylatgel aufgrund der Bindung von 
Wasser in die Molekülkettenstruktur. Die Folge ist eine Erhöhung der elasti-
schen Verformbarkeit des injizierten Bodens. Darüber hinaus kann keine Ab-
hängigkeit der einaxialen Druckfestigkeit vom Abstand zur Lanze bzw. vom In-
jektionshorizont festgestellt werden. Die Durchlässigkeit der untersuchten Pro-
ben ist ausgeprägt spannungsabhängig. Sie steigt mit wachsendem Abstand zur 
Lanze und ist nach jetzigen Erkenntnissen im Kontakt- bzw. Überschneidungs-
bereich zweier Injektionskörper am größten. Gegenüber der hydraulischen Leit-
fähigkeit des natürlichen Bodens (Sand) liegt deren Durchlässigkeit ca. 1,5 
(Konsolidierungsspannung 40 kPa) bzw. 2,5 Zehnerpotenzen (Konsolidierungs-
spannung 80 kPa) darunter. Pures Acrylatgel erreicht die geringsten kf-Werte. 
Rahmenscherversuche zeigten eine Verbesserung der Haft- und Scherfestigkeit 
im Übergangsbereich zu Massivbauwerken. Die Erhöhung der drainierten 
Scherfestigkeit im untersuchten Spannungsbereich ist vor allem durch einen 
Zuwachs der echten Kohäsion gekennzeichnet. Der Reibungswinkel wird hinge-
gen nur gering beeinflusst. Die größten Scherfestigkeiten werden an Proben aus 
Injektionskörpern gemessen. Die Scherfestigkeiten am Übergang zum Beton-
/Massivbauwerk liegen darunter, was v. a. auf eine schalglatte Betonoberfläche 
zurückzuführen ist. Eine Parameterstudie für gleichmäßige Injektionskörper 
konstanter Durchlässigkeit zeigt das Sickerströmungsverhalten der Injektionen 
in Abhängigkeit definierter Parameter (Hauer, 2016). Als Ergebnis ist ein Zu-
sammenhang von Durchfluss und Geometrie der Injektionskörper gefunden 
worden. Zylindrische Injektionskörper lassen sich strömungstechnisch mit hy-
dronumerischen Simulationsrechnungen hinreichend genau abbilden, was deren 
Geometrie und die geohydraulischen Eingangsparameter anbelangt. Eine Prog-
nose der Sickerverhältnisse lässt sich in analytischer Form (Nutzung von Nomo-
grammen, Formeln usw.) vornehmen. Die jeweilige Anordnung der Injektions-
dichtung im Erddamm beeinflusst den Sickerwasserdurchfluss dabei nicht. 
Inhalt einer weiteren FuE-Phase 2 ab 04/2018 ist es, ein geophysikalisches Ver-
fahren zu entwickeln, mit dessen Hilfe eine zerstörungsfreie Ortung („Erfolgs“-
Kontrolle ohne Freilegung) von Kunststoffinjektionen in wasserbaulichen 
Dämmen möglich wird, was eine maßgebliche Grundlage für die Baupraxis ist. 
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